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一种自适应毫米波被动成像的超分辨率算法

陈友仙　聂建英
（福州大学数学与计算机科学学院，福建 福州３５０１０８）

摘要　针对目前毫米波被动成像的图像分辨率很低的问题，提出了一种新的有效的超分辨率算法。通过改进维纳

滤波方法，对毫米波图像进行低频分量恢复，将得到的低频分量代替通带内频谱分量，充分利用了图像中的信息，

使之具有自适应功能。将改进的维纳滤波的优点和正则最大实验概率（ＭＡＰ）超分辨率算法外推高频分量的优点

相结合，通过正则 ＭＡＰ算法迭代获得外推高频分量，对图像的傅里叶变换作频域校正，再求图像的逆变换，对其作

进一步校正，逐次进行上述过程，直到达到提高图像的分辨率的目的。对提出新的自适应超分辨率算法进行了多

次实验验证。结果表明，提出的新算法能够增强图像的分辨率，收敛速度快，峰值信噪比高，并且视觉效果优越于

维纳滤波和正则 ＭＡＰ算法。实验结果证明了所提出方法的有效性。
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１　引　　言

毫米波（ＭＭＶ）具有穿透雾、雨、烟尘以及在较为恶劣的气候环境下正常工作、全天候工作等特点，广泛

应用于军事、安检和交通等许多领域。毫米波成像在安检、飞机降落和防撞系统等方面也正渐起着越来越重

１１１００４１



４９，１１１００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

要的作用［１，２］。

毫米波成像系统可分为主动和被动两种模式［３］。被动毫米波成像系统是利用目标物体与环境的自辐射

温度差异成像的。由于不同的物体辐射的温度能量不同，因此毫米波被动探测器通过接收不同物体的辐射

能量差异加以区别实现成像。由于探测器系统的天线孔径有限，其传递函数等效为一个低通滤波器（在衍射

受限截止频率之外的频谱为零），因而系统的成像分辨率较低，高频分量丢失比较严重，成像受噪声影响较严

重，得到的图像很模糊。为提高图像分辨率，需要采用图像恢复或超分辨率算法［４］。超分辨率技术是利用关

于同一场景的有亚像素位移含冗余信息的降质低分辨率图像序列来重建出高分辨率质量图像技术［５］。

为提高成像的质量，可以从两个方面考虑：１）增大天线孔径提高工作频率，但这受限于目前的技术与加

工工艺水平条件；２）通过研究各种算法从低分辨率（ＬＲ）图像中以重构出更高分辨率（ＨＲ）图像，称其为超分

辨率（ＳＲ）图像恢复或重构
［６］。因此通过研究各种算法来实现从低分辨率的图像中获取高分辨率图像目前

成为毫米波被动探测与成像研究中的热点之一。对于毫米波被动成像，超分辨在此包含两层含义：一是恢复

通带内的频谱分量，二是外推衍射截止频率之外的频谱，既高频分量［７］。

目前，用于毫米波被动成像研究的超分辨算法主要有：凸集投影（ＰＯＣＳ）算法
［８］、最大似然算法（例如

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法）、期望最大化（ＥＭ）方法、最大后验（ＭＡＰ）算法
［９］（例如泊松最大后验算法［１０］）和凸

集投影最大似然（ＰＯＳＣＭＬ）算法等。这些算法都涉及到对图像先验信息的建模问题。因此，如果建模不准

确，其估计的误差将被放大。

为了能够更好的改善图像的恢复能力，结合了改进的维纳滤波和自适应正则 ＭＡＰ算法相，提出一种新

的有效的超分辨率算法。在每次的正则 ＭＡＰ迭代前，先进行改进的维纳滤波进行恢复频谱分量，使得在外

推高频分量的同时，能够很好的保护通带内的低频分量不被破坏。最终达到提高分辨率的目的，并且得到的

效果比单独的使用维纳滤波和正则 ＭＡＰ的效果更好。

图１ 被动毫米波成像数学机理

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐａｓｓｉｖｅ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ

２　毫米波被动成像数学机理

被动毫米波成像是把接收到的信号转换成数字信

号，然后进行图像恢复处理。其过程可以简化等效为一

个空间滤波器和一个加法器级联的模型，模型简化如

图１所示。图１中连续函数犵（狓，狔）为输出图像的亮温分

布，犳（狓，狔）为目标或场景的亮温分布连续函数，即实际

的被动毫米波探测图像；犺（狓，狔）为成像的点扩展函数

（ＰＳＦ），即空间滤波器的二维冲激响应函数，反映了成像系统的参数和性能；狀（狓，狔）为由成像系统的噪声。

被动毫米波成像系统的数学机理可表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中“”为二维卷积运算。

对于毫米波被动成像，超分辨在此包含两层含义：１）恢复通带内的频谱分量，２）外推衍射截止频率之外

的频谱，既高频分量。超分辨率恢复的任务就是从低分辨率图像中尽可能的恢复逼近理想的图像。

于是对（１）式两边作傅里叶变换就得到毫米波被动成像相应的频域数学表达式，即

犌（狌，狏）＝犎（狌，狔）犉（狌，狏）＋犎（狌，狏）， （２）

式中犌（狌，狏），犎（狌，狏），犉（狌，狏），犖（狌，狏）分别为犵（狓，狔），犺（狓，狔），犳（狓，狔），狀（狓，狔）的傅里叶变换。

３　改进的维纳滤波与正则 ＭＡＰ算法

３．１　自适应的维纳滤波图复原算法

维纳滤波算法的思想是把图像信号看成平稳随机过程，是一种简单的频域恢复方法，能够很好地恢复通

带内的频谱分量。维纳滤波器的估计公式为
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犉Ｗ ＝

犎（狌，狏） 

犎（狌，狏）２ ＋γ
犛ｎ（狌，狏）

犛ｆ（狌，狏

熿

燀

燄

燅）
犌（狌，狏）， （３）

式中犎（狌，狏）为犎（狌，狏）的共轭，狉为一个正常数，犛ｎ（狌，狏）和犛ｆ（狌，狏）分别为噪声和原始图像的功率谱

犛ｎ（狌，狏）／犛ｆ（狌，狏）起到了规则化参数的作用。

但在实际应用中，由于真实图像的犛ｎ（狌，狏）和犛ｆ（狌，狏）常常很难获得，故常用复原的滤波器为

犉Ｗ ＝
犎（狌，狏） 

犎（狌，狏）２ ＋［ ］犓 犌（狌，狏）， （４）

式中犓 为根据经验值预先设定的常数。

由于维纳滤波在实际应用时，（４）式中的犓 值是根据经验值来选取的一个常数，与真实图像信比之间会

存在一定的误差，然而在图像重建中经常会出现多次迭代，而犓 值往往在不同的迭代中取的值不一样，若将

犓 值固定，有时候还会起到反作用。因此若能将犓 根据每次迭代的不同信息自适应，将会取得很好的效果。

为体现图像复原过程中方差的变化，同时考虑到图像的局部信息，用退化图像的局部噪声方差δ
２
ｎ 与局

部图像方差δ
２
ｇ之比代替犓值，这就形成一个能随着图像的局部方差的变化而自动变化的参数。在退化图像

的局部噪声方差大，而图像局部方差小处，取一个较大的值作为参数可以加强平滑，抑制噪声。而在局部噪

声方差小，图像局部方差大处取一个较小的参数犓，可以弱化，保持图像的细节。灵活地对退化后的图像进

行区别处理，从而达到良好的图像恢复效果，使得维纳滤波具有了自适应的功能。

犓 的详细算法
［１１］：

１）令均匀算子狕＝ｏｎｅ（３）／９，ｏｎｅ（狀）指狀×狀单位矩阵，与退化图像犳犽 进行卷积，得狕０ ＝犵狕；

２）计算卷积后图像狕０ 的方差δ
２
狕０ 和退化图像犳犽 的方差δ

２
ｆ犽
；

３）估计退化图像局部噪声的方差值δ
２
ｎ＝δ

２
ｆ犽 －δ

２
狕０。计算自适应参数

犓 ＝
δ
２
ｎ

δ
２
ｇ

＝
δ
２
ｇ－δ

２
狕０

δ
２
ｇ

． （５）

　　综合以上的可得，维纳滤波器的公式最终可表示为

犉犽Ｗ ＝

犎（狌，狏） 

犎（狌，狏）２ ＋
δ
２
ｆ犽 －δ

２
狕０

δ
２
ｆ

熿

燀

燄

燅
犽

犌（狌，狏）． （６）

　　在实际的无源毫米波图像中，不同空域频谱分量受噪声的污染是不同的。在无源毫米波成像系统截止

频率之内，获取图像的低频分量受噪声的污染相对小些，信噪比高；高频分量中包含了更多的噪声分量，信噪

比低。而在成像系统截止频率之外，基本上只有噪声分量存在。由此可知，维纳滤波复原算法能够比较好地

恢复无源毫米波图像通带内的频谱分量，滤除成像系统截止频率之外的频谱分量。

３．２　正则 犕犃犘重构基本原理

ＭＡＰ估计算法是一种广泛使用的统计重建方法，它把超分辨率图像重建问题看成一个统计估计问

题［１２］。用正则 ＭＡＰ方法来估计图１模型中的犳就是使后验概率犘｛犳｜犵｝的值最大，即

犳^ＭＡＰ＝ａｒｇｍａｘ［犘｛犳狘犵｝］， （７）

（７）式可以通过

犳^ＭＡＰ＝ａｒｇｍｉｎ［犵－犺犳
２
＋μ 狇犳

２］， （８）

实现式中μ为正则化参数，，犺为ＰＳＦ，狇为一线性高通滤波算子，文中选择的二维拉普拉斯算子为


２
犳（狓，狔）

狓
２ ＋


２
犳（狓，狔）

狔
２ ＝犳（狓＋１，狔）＋犳（狓－１，狔）＋犳（狓，狔＋１）＋犳（狓，狔－１）－４犳（狓，狔）．

　　由于 ＭＡＰ方法仍然具有病态性，所以必须在 ＭＡＰ方法中引入正则化方法。正则化参数求解公式

为［１３］

μ犽＋１ ＝ｌｎλ
犵－犺犳犽

２

狇犳犽
２
＋狉
＋（ ）１ ， （８）

式中λ为收敛修正因子，可选一个固定常数，这里取λ＝０．０００１。狉为一个很小的数，用于保证分母不为零；
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结合正则化参数，利用梯度最优化方法求解（５）式，可得到递归式

犳犽＋１ ＝犳犽＋［犺
Ｔ
犵－（犺

Ｔ犺＋μ犽＋１狇
Ｔ
狇）犳犽］， （１０）

　　经过傅里叶变换得

犉犽＋１ ＝犉犽＋［犎
Ｔ犌－（犎

Ｔ犎＋μ犽＋１犙
Ｔ犙）犉犽］， （１１）

式中犉犽＋１、犉犽、犎、犌和犙 分别为犳犽＋１、犳犽、犺、犵和狇的傅里叶变换。

图２ 算法流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　一种新的自适应超分辨率方法

结合将正则 ＭＡＰ算法和改进的维纳滤波算法的优

点，提出了一种新的自适应超分辨率算法。首先，用改进

的维纳滤波对毫米波图像进行低频分量恢复，将得到的

低频分量代替通带内频谱分量；然后，通过正则 ＭＡＰ算

法迭代获得外推高频分量；对图像的傅里叶变换作频域

校正，再求图像的逆傅里叶变换，然后对其作进一部校

正；逐次进行上述过程，直到达到提高图像的分辨率的目

的。

算法具体流程图如图２所示，该算法主要通过以下

步骤来完成：

１）设初始值犳０＝犵（犵为获取的退化图像），用（５）式

计算维纳滤波恢复频谱犉犽Ｗ，实现（１１）式迭代过程，得到

傅里叶变换犉犽＋１；

２）实现频域校正方法

犉犽 ＝μ犎犉
犽
Ｗ＋（１－μ犎）犉犽＋１，

式中μ为正则化参数，犎 为犺的傅里叶变换；

３）对得到的新的频域犉犽 作逆ＦＦＴ变换（ＩＦＦＴ）得

到恢复图像犳犽；

４）对犳犽 进一步修正，

犳犽 ＝ （犳犽－犳ｍｉｎ）犇／（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ），

式中犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ分别是犳犽 中的最大值和最小值，犇＝２５５；

５）继续迭代，当满足以下的迭代条件，

犳犽＋１－犳犽
２／ 犳犽

２
≤犱，

式中犱＝０．０００００１，终止迭代。

５　仿真与实验分析

为验证文中提出的方法的有效性，将本文所提的方法、维纳滤波和正则化 ＭＡＰ方法这３种方法用于被

动毫米波成像的恢复，并对它们的结果进行比较。采用了如下的实验来验证。

５．１　实验一

模拟无源毫米波图像。根据无源毫米波成像机理，将飞机图像模拟生成被动毫米波图像。峰值噪信比

（ＰＳＮＲ）是衡量图像质量的一项重要的指标，其值越大说明恢复的图像质量越好，定义为

狉ＰＳＮ ＝１０ｌｎ
犿狀ｍａｘ狘犳（犻，犼）狘

２

∑
犻，犼

［犳（犻，犼）－犳^（犻，犼）］
２
，

式中犿狀为图像总像素数，犳（犻，犼）和犳^（犻，犼）分别为模拟毫米波图像和复原后的处理图像。

实验中系统的空间频域特性犺，即点扩展函数，为１０×１０方差为２的二维高斯函数，高斯白噪声狀是均

值为０，方差为０．５，其中维纳滤波犓＝０．１。如图３为三种方法合成像结果，经过退化后得退化图像的狉ＰＳＮ＝
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１７．７５４５，采用维纳滤波（犓＝０．１）和正则 ＭＡＰ方法恢复后的结果分别是２６．６７７５和３１．１８４８，而论文的方

法处理后狉ＰＳＮ＝３５．５８４８，迭代次数只用了８次就达到了收敛的条件。比较３种方法恢复的图像，论文提出

的方法不仅提高了狉ＰＳＮ，也改善了视觉效果。

图３ 三种方法的成像结果。（ａ）ＭＭＶ图像；（ｂ）接纳滤波恢复图；（ｃ）ＭＡＰ恢复图；（ｄ）本文所提方法恢复图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＭＭＶｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＭＡＰ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图４为三种方法的频谱图。由图４可知，可以看出退化后的图像它的频谱的情况，经过了正则自适应

ＭＡＰ算法的处理，图像频谱得到了较好的外推扩展；而经过论文提出的新方法处理后，图像频谱也得到了

很好的外推，并且效果更优于正则自适应 ＭＡＰ算法。

图４ 不同方法成像的频谱图。（ａ）原始频谱；（ｂ）退化频谱；（ｃ）ＭＡＰ频谱；（ｄ）本文频谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｄｅｇｒａｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ＭＡＰｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

５．２　实验二

为了进一步的说明论文方法对不同被动毫米波图像恢复的有效性，论文对不同方差的高斯白噪声下的

做实验进行比较。实验二取ＰＳＦ为１０×１０方差为２的二维高斯函数，高斯白噪声狀均值为０，方差为０．０５，

实验结果如图５所示。由图５可知，经过论文方法处理后的图像去噪效果明显，效果更加清晰，整体视觉效

果比正则 ＭＡＰ方法更好。图６为图５对应的频谱图，由图６可知，两种算法均有一定的频谱外推能力，而

本文算法的频谱外推能力更接近原始图像的频谱。

图５ 实验二图像。（ａ）原始图像；（ｂ）ＭＭＶ模拟图；（ｃ）ＭＡＰ恢复图；（ｄ）本文恢复图

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｗｏ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄＭＭＶｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＭＡＰ；

（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

５．３　实验三

由实验一和实验二的结果可知，本文算法是一种有效性的毫米波图像恢复算法，实验三是为了证明算法
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的在不同图片、不同方差噪声下的有效性。表１数据为５次实验的平均值，测试图像的分别是飞机、坦克和

汽车生成的模拟毫米波图像，方差如表中所示（其中Ｄｅｇｒａｄｅｄ表示退化图像，Ｗｉｅｎｅｒ表示维纳滤波，ＭＡＰ

表示正则 ＭＡＰ，Ａｒｔｉｃｌｅ表示论文方法）。根据表中的实验数据分析可知，论文方法处理图像得到的狉ＰＳＮＲ值

优于维纳滤波（犓＝０．１）和正则 ＭＡＰ方法，并且在一定范围内，当随着高斯白噪声的方差越大论文方法的

相对效果越好。说明了其性能和效果优于维纳滤波和正则 ＭＡＰ算法。

图６ 实验二频谱图。（ａ）原始频谱；（ｂ）ＭＭＶ模拟频谱；（ｃ）ＭＡＰ频谱；（ｄ）本文频谱

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｗｏ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＭＭＶｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ＭＡＰ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

表１ 峰值信噪比的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ

σ Ｍｅｔｈｏｄ Ｐｌａｎｅ Ｔａｎｋ Ｃａｒ σ Ｍｅｔｈｏｄ Ｐｌａｎｅ Ｔａｎｋ Ｃａｒ

０．０５ Ｄｅｇｒａｄｅｄ ３２．８６２５ ３０．９２２０ ３０．７０７５ ０．５ Ｄｅｇｒａｄｅｄ １７．７２８３ １７．６１６５ １７．７７５７

Ｗｉｅｎｅｒ ４１．１８５８ ４１．３２４４ ４３．６４８２ Ｗｉｅｎｅｒ ２６．６３０９ ２９．２００７ ３１．８９６４

ＭＡＰ ４２．１５０４ ３７．３９８６ ４０．００８７ ＭＡＰ ３０．８０６３ ３０．９５３９ ３３．６７６５

Ａｒｔｉｃｌｅ ４３．８４４９ ３８．３０９４ ４０．８４２２ Ａｒｔｉｃｌｅ ３５．４２１８ ３４．８６８６ ３７．０１４０

０．２ Ｄｅｇｒａｄｅｄ ２２．５２１９ ２１．６７５３ ２１．６０５１ ０．８ Ｄｅｇｒａｄｅｄ １６．０２８０ １６．１６７１ １６．４５１１

Ｗｉｅｎｅｒ ３１．７７４１ ３３．５４６８ ３６．０１５９ Ｗｉｅｎｅｒ ２４．７１４７ ２７．４１２２ ３０．２９６１

ＭＡＰ ３６．６１４３ ３４．６００９ ３６．９７３８ ＭＡＰ ２８．００４７ ２９．０８４９ ３１．４３７５

Ａｒｔｉｃｌｅ ４０．７７０２ ３７．１４３７ ３９．１１３１ Ａｒｔｉｃｌｅ ３３．５８７１ ３３．４２６０ ３５．２０９０

６　结　　论

将维纳滤波中的犓 值改进为自适应的，能充分利用图像原有信息来恢复，并结合维纳滤波能恢复频谱

分量的优点和正则 ＭＡＰ外推高频分量的优点，提出了一种新的自适应无源毫米波成像超分辨率处理方法。

新算法的处理结果更理想，去噪效果更好，信噪比高，并且算法的收敛速度很快，一般在１０次以内就能达到

收敛的效果。为了验证算法的有效性，分别用了模拟毫米波图像和真实的毫米波图像进行处理，实验结果表

明了论文方法的有效性，其效果也比传统方法更好。
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